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摘 ， 要 :应 用 数值 方法 和 一 种 最 新 研发 的 用 于 模拟 带 党 装 药 爆炸 中 产生 的 复合 加 载 的 复合 型 子弹 ， 

人 经 典 轻 型 抗 爆 结 构 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 动态 力学 
行为 。 研 究 使 用 的 有 限 元 模型 设置 与 已 发 表 的 实验 及 有 限 元 结果 进行 对 比 得 到 验证 。 通 过 对 比 复 

Rn 型 子弹 加 载 工 况 下 波纹 夹 芯 梁 

的 弹道 极限 比 单一 破片 模拟 弹 加 载 时 高 ,并 探 完 了 其 弹道 极限 的 变化 产生 的 主要 原因 。 通 过 参数 

化 讨论 ,研究 了 加 载 时 间 间 隔 对 于 靶 体 弹道 极限 、 苇 体 后 面板 跨 中 位 移 、 针 对 FSP 的 靶 体 吸 能 量 等 

防护 关键 指标 的 影响 ,并 总 结 出 加 载 时 间 间 隔 不 同 导 致 的 各 项 防护 指标 的 变化 规律 和 机 理 , 为 复合 

型 载荷 下 波纹 夹 芯 三 明治 梁 作 为 防护 结构 的 设计 提供 参考 。 

关键 词 :复合 型 子弹 ;复合 加 载 ;波纹 夹 芯 粱 ;耦合 效应 
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A numerical study on dynamic behavior of corrugated core 
sandwich beam subjected to combined blast and impact loading 
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Abstract: A newly developed composite projectile designed to simulate cased explosive's combined load- 
ing and numerical method were implemented to study dynamic behavior of Weldox 460 E steel corrugated 
core sandwich beam subjected to combined blast and impact loading. Finite element modeling setting was 
validated based on published experimental and numerical results. By comparing the ballistic limit differ- 
ence between the composite projectile and the flat-headed fragment simulation projectile ( FSP) ,it is found 
that the ballistic limit of the corrugated sandwich beam is higher when subjected to the composite projectile 
than that under the single fragment simulation projectile condition. The main causes of the difference of 
ballistic limits are also explored. A parametric study was conducted and the influence of loading time in- 


terval on the target's ballistic limit,the mid-span displacement of the back face sheet and the energy ab- 
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sorbed from FSP was explored , which provides a reference for the design of corrugated sandwich beam as 


protective structure under combined blast and impact loading. 


Key words composite projectile ; combined loading ; corrugated core sandwich beam; synergetic effect 


硬化 钢材 料 如 Weldox 460 E 等 ,经 常 在 防护 装 
甲 中 被 作为 原材料 使 用 。 这 一 类 型 材料 虽然 比 起 更 
先进 的 轻 质 复合 材料 装甲 来 说 具有 较 高 密度 ,但 硬 
化 钢 的 高 比 强度 、 高 硬度 、 高 延展 性 高 承载 能 力 高 
可 塑性 和 较 高 的 性 价 比 ,使 得 此 种 原料 仍 在 弹道 防 
护 和 带 壳 装 药 爆 炸 防护 中 有 着 广泛 应 用 "2 EK 
际 应 用 中 ,虽然 可 以 通过 设计 高 厚度 的 均 质 钢板 来 
满足 工程 防护 需求 ,但 这 种 解决 方案 可 能 无 法 满足 
厚度 和 重量 的 设计 需求 。 
在 过 去 的 几 十 年 中 ,如 何 设计 高 效 的 爆炸 防护 
结构 ,已 经 引起 越 来 越 多 研究 者 的 兴趣 。 轻 质 、 低 制 
造成 本 和 优良 的 能 量 吸收 性 能 ,是 爆炸 防护 结构 设 
证 办 主要 目标 。 金 属 三 明治 结构 具有 优秀 的 抗 索 刚 
度 和 强度 ,并 且 已 被 证 明 优 于 同等 质量 下 的 传统 均 
质 银 构 。 因 此 这 一 类 极 具 竞 争 力 且 可 靠 的 结构 ,已 
经 威 为 传统 结构 的 有 效 替代 选择 中 。 其 中 ,波纹 来 
世纪 明治 结构 是 应 用 最 广泛 的 金属 三 明治 结构 之 
-全 有 着 满足 多 功能 设计 要 求 的 潜质 ,这 一 结构 已 
风 各 种 爆炸 防护 结构 的 典型 代表 之 一 中 。 
<" 当 炸药 壳 中 的 装 药 被 引爆 ,爆炸 冲击 波 和 破片 
共同 作用 产生 的 复合 毁伤 ,会 对 军用 以 及 民用 设施 
选 威 严重 威胁 “ 。 因 此 针对 这 一 工 况 开发 简便 而 
有 获 的 实验 模拟 手段 是 十 分 必要 的 。 文 献 [8] 开 发 
全 种 用 金属 泡沫 子弹 来 产生 高 强度 压力 脉冲 的 实 
验 名 法 ,该 方法 被 应 用 于 在 不 使 用 装 药 实 爆 的 前 提 
下 模拟 爆炸 产生 的 冲击 波 对 肢体 的 加 载 , 如 图 1 
所 示 。 

文献 [9] 提 出 了 通过 使 用 一 种 在 前 端 预 置 破片 
的 带 壳 装 药 来 模拟 带 壳 装 药 爆炸 的 新 型 有 效 的 实验 
方法 ,这 一 实验 方法 极 大 简化 了 带 壳 装 药 实 爆 设置 
繁琐 的 不 足 之 处 。 文 献 [10] 提出 一 种 新 型 的 复合 
子弹 ,这 种 新 型 实验 方法 将 平头 破片 模拟 弹 (fag- 
ment simulator projectile , FSP ) 4 A Æ — 4- HJE 18 jk 
铝 子 弹 中 ,并 以 此 来 模拟 爆炸 冲击 波 和 单个 破片 冲 
击 产生 的 复合 载荷 ,但 此 种 方法 仅 适用 于 爆炸 冲击 
波 先 于 破片 加 载 的 工 况 。 在 复合 工 况 中 值得 注意 的 
是 ,破片 和 溃 击 波 的 加 载 间隔 对 于 毁伤 效应 的 影响 
十 分 明显 。 在 近 爆 工 况 下 ,通常 冲击 波 会 先 于 破片 
到 达 结 构 表面 ;而 在 远 爆 工 况 下 ,通常 破片 会 先 于 冲 


击 波 到 达 结 构 表面 。 


Ap 施加 代表 爆炸 波 的 脉冲 的 实验 示意 图 ” 


Fig.1 A schematic showing the test used to 


impose an impulse representative of a blast" 


vim 
图 2 250 kg 5096 填充 TNT 3 RU ze RE IKEI 
和 破片 到 达 时 间 随 爆 距 的 变化 "" 
Fig.2 Arrival time of blast and fragments for 

250 kg charge filled with 50% TNT! 

本 研究 的 目的 在 于 探究 金属 波纹 三 明治 梁 , 在 
基于 新 型 复合 型 子弹 模拟 的 复合 载荷 下 的 动力 学 行 
为 。 本 文 由 5 个 主要 部 分 构成 。 

第 一 部 分 对 爆炸 防护 的 有 效 结构 、 爆 炸 冲 击 波 
或 破片 侵 彻 加 载 下 ,三 明治 结构 的 动力 学 行为 和 模 
拟 复 合 加 载 方法 的 关键 研究 进展 分 别 进行 简 述 。 

第 二 部 分 建立 有 限 元 模型 ,并 进行 网 格 收敛 性 
分 析 。 

在 第 三 部 分 中 ,通过 采用 本 研究 中 的 建 模 方法 
来 仿真 文献 [ 12 ] 的 实验 过 程 ,并 与 其 实验 数据 和 有 
限 元 模拟 结果 中 的 剩余 速度 进行 对 比 验 证 ,证 明 模 
型 的 合理 性 和 有 效 性 。 

在 第 四 部 分 中 , 通过 对 比 复合 型 子弹 和 单一 平 
头 破片 模拟 弹 (FSP) ,分 别 以 相同 初始 速度 和 加 载 
间隔 加 载 在 波纹 夹 世 三 明治 梁 上 时 深 的 弹道 极限 差 
异 。 得 出 复合 型 子弹 加 载 时 , 波纹 夹 芯 梁 的 弹道 极 
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14 
限 比 单一 破片 模拟 弹 加 载 时 高 ,并 通过 提取 两 种 工 
况 下 靶 体 梁 不 同 部 分 吸 能 的 差异 ,解释 了 弹道 极限 
产生 变化 的 主要 原因 ,是 由 于 靶 体 存在 应 变 率 强 化 
和 应 变 强 化 的 现象 ,并 导致 单一 破片 模拟 弹 加 载 工 
况 较 复合 弹 加 载 工 况 下 , 靶 体 梁 的 各 组 分 吸 能 能 
发 挥 较为 不 充分 。 通 过 参数 化 讨论 ,研究 加 载 时 间 
间隔 对 靶 体 弹道 极限 后 面板 蜂 中 挠 度 和 针对 FSP 
的 靶 体 吸 能 量 这 三 项 关键 防护 指标 的 影响 。 


1 有 限 元 模型 


采用 文献 [10] 提 出 的 新 型 复合 型 子弹 模拟 复 
合 加 载 ,其 几何 构 型 及 参数 如 图 3 和 表 1 ros. TE 
为 靶 体 的 波纹 芯 三 明治 梁 的 几何 构 型 和 几何 参数 
分 别 如 图 4 和 表 2 所 示 。 其 中 :R 为 泡沫 子弹 外 径 ; 
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表 2 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 几何 参数 


Tab. 2 Geometric parameters of corrugated sandwich beams 


L/mm W/mm H/mm i/mm s/mm nmn  60/(?) t,/mm 
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> "m 
(9 H | 
c 图 3 复合 型 子弹 的 几何 构 型 
一 Fig.3 Configuration of the composite projectile 
O 表 1 复合 型 子弹 的 几何 参数 
Tab.1 Geometric parameters of composite projectile 
参数 R d, d, Ti T) 
长 度 /mm 57 20 85 8 7.62 


波纹 夹 芯 三 明治 梁 


固 支 钢 块 


图 4 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 几何 构 型 


Fig.4 Configuration of the corrugated core sandwich beam 


300 60 17.32 1 2:5 10 60 1 


对 于 靶 体 两 端 固 支 的 边界 条 件 , 采 用 对 模型 边 


界 的 单元 限制 平 动 和 转动 的 简化 策略 。 由 于 复合 型 
子弹 和 作为 靶 体 的 波纹 夹 芯 三 明治 梁 , 均 具有 治 x 
AIF y 轴 对 称 的 特性 ,为 了 提高 有 限 元 模型 计算 效 
率 , 选 择 建立 四 分 之 一 有 限 元 模型 ,对称 面 处 的 单元 
边界 施加 符合 对 称 条 件 的 相应 旋转 约束 和 位 移 约 
束 ,如 图 5 所 示 。 


"15 qmm 
Sw ri Nod 


图 5 复合 型 子弹 和 波纹 夹 芯 梁 的 四 分 之 一 有 限 元 模型 

Fig.5 The FE model of a quarter target and composite projectile 

提取 相同 初始 速度 下 ,平头 弹 部 分 冲击 不 同 尺 
才 有 限 单元 设置 下 的 靶 板 的 后 面板 路 中 挠 度 , 并 进 
行 网 格 收敛 性 分 析 , 如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 知 ,在 不 
同 单元 尺寸 下 计算 结果 差别 较 小 ,计算 结果 已 经 收 
敛 。 毕 合 考虑 计算 效率 以 及 计算 精度 ,采用 有 限 单 
元 尺寸 为 0.33 mm 较为 合理 。 


0.025 


—— d =0.05 mm 
——— 4,-0.10 mm 
——— d,=0.20 mm 
— — 4,70.25 mm 
— — d,=0.33 mm 


0.000 0.000 5 0.001 0 0.001 5 0.002 0 0.002 5 0.003 0 
时 间 /s 


图 6 20 mm 平头 弹 冲 击 不 同 有 限 单元 
尺寸 的 肢体 后 面板 跨 中 拨 度 曲线 


Fig.6 Back face mid-span deflection of the 20 mm blunt 


projectiles impacting the target with different element size 
闭 孔 泡沫 铝 的 准 静 态 正 压 响 应 曲线 如 图 7 所 
示 。 数 据 在 恒定 应 变 率 0.0067 下 测 得 , 试 样 的 几何 
尺寸 为 长 度 50 mm 直径 25 mm, 金属 泡沫 铝 在 
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4.1 MPa 出 现 应 力 平台 , 则 其 压 实 应 变 大 约 为 


ep 20.5409), 


压 应 力 /MPa 


)0,-369 kg/m 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
名 义 应 变 


图 7 金属 泡沫 铝 子弹 的 准 静态 正 夺 应力- 应 变 曲线 


Fig.7 Quasi-static compressive stress versus 


[10 
strain curve of aluminum foam projectile* 


L 根据 金属 泡沫 铝 的 材料 特点 ,泡沫 子弹 采用 
ANSYS 中 的 Crushable foam 材料 本 构 模 型 ,该 模型 
考 谋 金属 泡沫 铝 由 于 压 实 程度 变化 从 而 产生 的 应 变 
储 感 特性 ,具体 仿真 参数 设置 如 表 3 所 示 。 


J 
1 De. 


d. 破片 模拟 弹 (FSP) 
平头 破片 模拟 弹 采 用 ANSYS 中 Plastic kinetic 
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材料 本 构 模 型 。 该 模型 适用 于 弹 体 变形 几乎 可 以 忽 
略 不 计 的 工 况 ,具体 仿真 参数 设置 如 表 4 所 示 。 其 
中 :为 杨 氏 模 量 ;v 为 材料 的 泊 松 比 ;p 为 材料 的 密 
度 ;oo 为 材料 的 届 服 应 力 ; ,为 材料 的 切 向 模 量 ; et 
为 材料 的 平均 压 实 应 变 

表 3 金属 泡沫 铝 的 材料 常数 '" 


Tab.3 Material constants for aluminum foam 


[10] 


E/GPa p/(kg* m^?) v LCID TSC DAMP 


1 378.3 0 图 8 7.1x10? 0.1 


表 4 硬化 Ame 工具 钢 的 材料 常数 


Tab.4 Material constants for hardened Arne tool-steel 


E/GPa v p/(kg- m^?) oo/ MPa E,/MPa er/ 


204 0.33 7 850 1 900 15 000 2.15 


1.2” 靶 体 的 材料 模型 


Weldox 460E 靶 体 波纹 三 明治 粱 采用 ANSYS 中 
的 Modified Johnson-Cook 材料 本 构 模 型 。 仿 真 材料 
参数 采用 文献 [12 ] 中 的 参数 ,如 表 5 所 示 。 


表 5 Weldox 460E 钢 的 材料 常数 ' 
Tab.5 Material constants for Weldox 460E steel"! 


弹性 常数 和 密度 届 服 应 力 和 硬化 应 变 应 变 率 强 化 损伤 演化 
v p/(kg* m^?) A/MPa B/MPa n pors ™ c D 
0.33 7 850 490 807 0.73 5x10 0.0114 0.3 
绝热 加 热 和 温度 软化 断裂 应 变 常 数 
GEL kg ‘K-71) TK T/K m a 1 D, D, D, D, D; 
1 800 293 0.94 0.9 — LIx10- -5.0388 6.6198 -0.0774 -0.015 0 


2 有 限 元 模型 有 效 性 验证 


有 限 元 模型 设置 的 有 效 性 通过 与 文献 121 ] 的 
实验 数据 ,和 应 用 自行 开发 的 计算 模型 得 出 的 有 限 
元 仿真 结果 对 比 验 证 。 在 其 实验 和 有 限 元 模型 中 ， 
厚度 为 12 mm 的 均 质 Weldox 460 E 钢 靶 板 受到 直径 
10 mm 长度 80 mm 的 平头 弹 冲 击 加 载 ,冲击 初始 速 
度 被 设 定 在 175 m/s ~ 600 m/s 之 间 , 共 8 组 速度 。 
使 用 商用 有 限 元 软件 ANSYS 建 模 并 使 用 非 线性 有 
限 元 求解 器 LS-DYNA 求解 ,子弹 初始 速度 与 文献 
[12] 中 的 实验 和 有 限 元 仿真 设置 的 初始 速度 相同 。 

每 组 不 同 初始 速度 下 ,子弹 的 剩余 速度 和 靶 体 
弹道 极限 速度 附近 子弹 的 侵 彻 过程 对 比如 图 8 所 
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示 。 图 8 中 蓝 色 线 和 黑色 线 均 为 文献 结果 ,红色 线 
为 本 文 有 限 元 模型 仿真 结 
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到 8 平头 弹 冲 击 20 mm 厚度 钢 靶 体 的 剩余 速度 对 比 
Fig.8 Residual velocities of the 20 mm blunt 


projectiles impacting the steel targets 
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由 于 这 一 动态 过 程 的 强 非 线性 和 复杂 性 ,以 及 
文献 [12] 中 所 使 用 计算 模型 和 本 文 计 算 模型 的 细 
节 区 别 , 工业 中 的 动力 学 模拟 容许 误差 一 般 为 
10% ,而 图 8 中 所 呈现 的 误差 显然 低 于 这 一 数值 ,是 
可 以 接受 的 。 有 限 元 仿真 结果 与 实验 结果 吻合 较 
好 ,证 明了 有 限 元 模型 的 有 效 性 和 参数 设置 以 及 算 
法 选择 的 合理 性 ,这 些 参数 设置 和 所 选择 的 算法 将 
被 应 用 到 接 下 来 的 讨论 研究 中 。 


3 波纹 夹心 三 明治 梁 在 复合 加 载 下 的 
动态 力学 响应 


3.1 复合 加 载 工 况 对 于 靶 体 弹道 极限 的 影响 


污 通 过 数值 计算 发 现 ,使 用 单一 FSP 和 弹 前 间距 
X25 mm 的 复合 型 子弹 ,分 别 加 载波 纹 夹 芯 三 明治 
汉 时 靶 体 、 弹 道 极限 结果 分 别 为 290 m/s 和 350 m/s. 
在 钢 合 型 子弹 所 模拟 的 近 爆 工 况 下 ,复合 加 载 工 况 
下 移 体 的 弹道 极限 比 单一 FSP 加 载 工 况 有 明显 
IR. 

GE 中 通过 提取 V; 2203 m/s, Ad 210 mm 的 复合 弹 加 
城 道 况 与 相同 参数 的 泡沫 子弹 和 破片 模拟 弹 分 别 加 
载 攻 况 线性 番 加 结果 , 靶 体 三 个 组 分 的 总 能 量变 化 
如 图 9 所 示 。 
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图 9 加 载 过 程 总 能 量 -时 间 曲 线 


Fig.9 Total energy-time curve during the loading process 

从 图 9 rp up LUE H, ELA RYE AH, OLD 
3 个 组 分 吸 能 较 泡沫 子弹 与 平头 破片 模拟 弹 分 别 加 
载 并 线性 二 加 的 结果 而 言 相 互 之 间 更 为 接近 。 说 明 
复合 加 载 的 工 况 下 , PEA FS S Ms ELS Js E DC FE T RE 
能 力 整 体 发 挥 更 为 充分 ,并 一 定 程度 分 担 了 前 面板 
的 吸 能 量 。 两 种 情况 下 前 面板 吸 能 量 均 为 最 多 ,在 
开始 加 载 后 大 约 0.7 ms 时 ,后 面板 吸 能 量 开 始 超过 
世 体 吸 能 量 。 其 中 单独 加 载 的 情况 下 , 世 体 的 总 能 
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芯 体 总 能 量 大 约 在 0.35 ms 左右 开始 下 降 , 早 于 单 
独 加 载 情况 ,这 一 芯 体 总 能 量 下 降 的 主要 原因 是 因 
为 芯 体 将 能 量 传递 给 靶 体 后 面板 。 两 种 工 况 下 芯 体 
能 量 开始 下 降 的 时 间 与 前 面板 总 能 量 达 到 平台 段 时 
间接 近 , 说 明 芯 体 开 始 大 量 传递 给 靶 体 后 面板 能 量 
时 ,前 面板 的 吸 能 功效 基本 已 经 停止 。 
3.2 加载 时 间 间 隔 对 防护 指标 的 影响 

在 复合 型 子弹 这 一 实验 方法 中 ,爆炸 冲击 波 与 
破片 模拟 弹 的 加 载 时 间 间 隔 At, 可 以 通过 设置 不 同 
的 弹 前 间距 Ad 来 实现 。 相 互 之 间 的 关系 由 位 移 公 
式 给 出 , 即 


(1) 


其 中 为 复合 型 子弹 的 初始 速度 。 
3.2.1 弹道 极限 

图 10 为 不 同 弹 前 间距 Ad 下 ,波纹 夹 世 三 明治 
梁 的 弹道 极限 。 由 图 10 可 知 , 不 同 弹 前 间距 对 于 葛 
体 波 纹 夹 坊 三 明治 梁 的 弹道 极限 有 显著 影响 ,这 种 
影响 在 弹 前 间距 较 大 时 尤为 明显 。 在 复合 弹 模 拟 的 
近 爆 工 况 下 ,复合 型 子弹 初始 速度 不 变 , 弹 前 间距 越 
大 , 刘 体 的 弹道 极限 越 高 。 
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&] 10 不 同 弹 前 间距 Ad 下 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 弹道 极限 


Fig.10 Ballistic limits of corrugated core sandwich 


beam impacted by composite projectiles with different Ad 
根据 文献 [13] 提出 的 侵 彻 阻力 理论 , 当 撞 击 速 
度 低 于 速度 赋值 所 , 常 侵 彻 阻力 假设 成 立 。 但 当 速 
度 超过 速度 阔 值 V. ,使 侵 彻 孔洞 直径 大 于 弹 径 时 ， 
侵 彻 阻力 必须 计 入 惯性 项 部 分 。 其 中 速度 阅 值 V. 
的 表达 式 为 


Re a e (2) 
N' p 


其 中 :4 为 量 纲 为 一 的 靶 材 常数 ;为 弹头 形状 因子 ; 
o, 为 靶 材 屈服 应 力 ;p 为 台 材 密度 。 对 于 平头 弹 而 


EF 0.7 ms 左右 开始 下 降 ,而 复合 弹 加 载 情 况 下 ， 


言 ,NV”=1。 代 入 Weldox 460 的 材料 参数 可 得 : V. = 
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226. 24 m/s, 因 此 需要 考虑 包含 材料 动 强度 项 和 惯 
性 项 的 动态 空 腔 膨胀 模型 ,根据 该 模型 , 侵 彻 点 的 阻 
力 (应 力 ) 的 量 纲 归 一 化 的 一 般 表 达 式 为 
o, =AY +C VpY - V, € BoV. +DpdV. (3) 
HP: Y p 分 别 为 靶 材 的 屈服 应 力 和 密度 ;4、B 为 量 
"T FA SOC S T C 和 D E PE N REA E 
岗 常数 ;V, 为 空 腔 膨胀 速度 。 
根据 动态 空 腔 膨胀 模型 ,由 于 泡沫 子弹 的 预先 
加 载 ,使 得 靶 体 在 FSP 加 载 时 具有 一 定 空 腔 膨胀 速 
度 , 且 在 近 爆 工 况 下 ,由 于 该 空 腔 膨胀 速度 持续 增 
长 ,加载 时 间 间 隔 越 大 空 腔 膨 胀 速度 越 高 , FSP 受到 
的 侵 彻 阻力 也 就 越 大 。 因 此 复合 型 子弹 的 弹 前 间距 
越 大 ,加 载 间 隔 越 大 , 辕 体 的 弹道 极限 提高 越 明显 。 
E cud 后 面板 跨 中 位 移 
> YE RC 300 m/s 和 330 m/s bera A au 
po 弹 不 会 穿 透 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 后 面板 。 在 
两 组 速度 下 , 用 弹 前 间距 分 别 为 15 mm、20 mm, 
25m, 30 mm 的 复合 弹 加 载波 纹 夹 芯 三 明治 梁 , 提 
NOB Heo ioo e (s 如 图 11 所 示 。 
ETT 11 可 知 ,在 复合 弹 模拟 的 近 爆 工 况 下 , 弹 
AREK, 波纹 夹 世 三 明治 梁 的 后 面板 跨 中 位 移 
越 入 。 在 弹 前 间距 数值 较 低 时 ,改变 弹 前 间距 对 车 
做 局 面板 路 中 位 移 的 影响 较 弹 前 间距 数值 较 高 时 更 
为 明显 ,而 随 着 复合 弹 初始 速度 的 上 升 ,改变 弹 前 间 
HS T EHE TURTLE UAR AUR, 
s 。 一 
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Fig.11 Back face mid-span deflection of corrugated core 
sandwich beam impacted by composite 
projectiles with different Ad 
3.2.3 针对 FSP 的 靶 体 吸 能 量 
根据 有 限 元 模拟 结果 , 以 初始 速度 为 400 m/s, 
弹 前 间距 分 别 为 5 mm、20 mm,35 mm 的 复合 型 子 
弹 , 加 载波 纹 夹 芯 三 明治 梁 靶 体 ,FSP 的 剩余 速度 分 
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别 为 228 m/s、179 m/s,13 m/s。 由 动能 公式 可 以 得 
出 , 靶 体 吸收 的 FSP 的 动能 5 可 以 表示 为 


1 
Ea = mridip( Vo - V.) (4) 


8 
其 中 : 为 复合 型 子弹 的 初始 速度 ; 太 为 FSP 击 穿 
TOR) BE SIZE o 

图 12 为 不 同 弹 前 间距 下 波纹 夹 芯 三 明治 梁 针 
对 FSP 的 靶 体 吸 能 量 。 由 图 12 可 以 看 出 ,在 弹 前 间 
距 较 大 时 ,肢体 吸 能 能 力 较 弹 前 间距 较 低 时 有 较为 
明显 的 提升 ,因此 加 载 间 隔 的 增加 不 仅 会 导致 费 体 
弹道 极限 的 显著 提升 ,更 会 显著 增加 服 体 对 于 破片 
的 动能 吸收 能 力 ,使 得 服 体 各 个 组 分 的 吸 能 能 力 发 
挥 得 更 为 充分 。 
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Fig. 12 Kinetic energy absorbed by corrugated core sandwich 


beam impacted by composite projectiles with different Ad 
e 
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1) 复合 加 载 工 况 下 靶 体 的 弹道 极限 比 单一 FSP 
加 载 工 况 有 着 明显 的 提升 。 

2) 导 致 靶 体 的 弹道 极限 升 高 的 主要 原因 是 训 体 

应 变 率 强化 和 应 变 强 化 的 现象 。 

3 ) 不 同 加 载 间 隔 对 于 误 体 波纹 夹 芯 三 明治 梁 的 
弹道 极限 有 着 显著 的 影响 ,这 种 影响 在 加 载 间隔 较 
大 时 尤为 明显 。 在 复合 弹 模 拟 的 近 爆 工 况 下 ,复合 
型 子弹 初始 速度 不 变 , 加 载 间隔 越 大 , 靶 体 的 弹道 极 
限 越 高 。 

4) 在 复合 弹 模 拟 的 近 爆 工 况 下 ,加 载 间隔 越 大 ， 
波纹 夹 世 三 明治 深 的 后 面板 跨 中 位 移 越 大 。 在 加 载 
间隔 较 低 时 ,改变 加 载 间隔 对 靶 体 后 面板 跨 中 位 移 
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18 
的 影响 较 弹 前 间距 数值 较 高 时 更 为 明显 , 而 随 着 复 
合 弹 初始 速度 的 上 升 , 改 变 加 载 间 隔 对 于 靶 体 后 面 
板 位 移 的 影响 会 减弱 。 

5) 加 载 间 隔 的 增加 会 提升 靶 体 对 于 破片 的 动能 
吸收 能 力 ,使 得 靶 体 各 个 组 分 的 吸 能 能 力 发 挥 得 更 
为 充分 。 
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